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서      론

인간의 청각 시스템은 소리를 듣고 그 소리의 특징을 이해

하는 과정에서 소리의 물리적인 특성을 다양한 청각학적 정

보로써 이용한다. 소리의 물리적인 특성은 크게 시간적 특성

(temporal property)과 스펙트럼 특성(spectral property)으

로 구성되어 있다. 주파수 성분이 두 개 이상으로 구성된 복합

음(complex tone)은 다양한 주파수 정보(스펙트럼 특성)와 

각각의 주파수가 가지는 물리적 파형의 정보(시간적 특성)로 

구성되어 있다. 와우에 도달한 소리 에너지의 다양한 주파수 

정보들은 와우의 기저막(basila membrane of cochlea)의 물

리적 필터링(bandpass filtering)을 통하여 특정 부위로 세분

화되어 전달된다. 주파수별로 특정 부위로 세분화되어 에너

지가 전달되기 때문에 와우의 기저막은 스펙트럼 정보를 분

석해 주는 역할을 수행한다. 특정 기저막 위치에 도달한 각각

의 주파수 파형이 갖는 시간적 정보(time signal)는 청각세포

의 전기적 흥분, 동조 및 위상 변화 등을 통하여 청신경을 통

해 대뇌로 전달된다. 

소리 에너지에 융합된 주파수의 물리적 특징은 Fourier 변

환을 통하여 각각의 주파수 정보, 즉 스펙트럼 정보를 추출

할 수 있다. 이렇게 얻은 개개의 주파수 파형이 갖는 시간적 
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Perception of sound is associated with the use of multiple acoustic cues in the human auditory 
system. These acoustic cues can be classified by their temporal and spectral properties. Tem-
poral information can be considered as a slowly varying envelope (ENV) superimposed on a 
more rapid temporal fine structure (TFS). Various sound-processing techniques have been de-
veloped to assess the role of acoustic information carried by temporal ENV and TFS informa-
tion. Previous studies demonstrated that ENV cues are associated with speech recognition in 
quiet, while TFS cues have a role to melody/pitch perception and listening to speech in a com-
peting background noise. Besides, a number of studies have shown that the relative insensitiv-
ity of hearing-impaired subjects to TFS information. Although current technologies used in 
cochlear implants are not efficient in delivering the TFS cues, new speech processing strate-
gies have been proposed to deliver TFS information. We herein review the cutting edge of 
TFS related studies and discuss the clinical implication of TFS.
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정보의 물리적, 청각학적 특징을 파악하기 위해서는 Hilbert 

변환을 이용한다. Hilbert 변환, 즉 신호의 진폭 변화 없이 위

상 변화를 유도하는 수학적 변형은 주파수 파형이 갖고 있는 

정보를 느리게 변화하는 진폭 정보(포락선 정보, temporal 

envelope)와 중심 주파수에 근접한 빠른 진동 정보[미세구

조, temporal fine structure(TFS)]로 세분화한다(Fig. 1).1) 인

간의 청각 시스템은 포락선 정보와 미세구조 정보를 종합적

으로 인식하고 기저막 전반에 걸쳐 전달되는 여러 주파수의 

정보를 통합하여 복합음의 음량(loudness), 음조(pitch) 및 

음색(timbre) 정보를 인지하게 된다.

소리의 시간적 특성 중 포락선 정보와 미세구조 정보는 모

두 전기신호의 발생과 연관이 있다. 일반적으로 포락선 정보

는 청각세포의 단기간 발화의 변동에 영향을 주고, 미세구조 

정보는 전달되는 소리의 특별한 위상과 신경 발화의 동조화

(위상 고정, phase locking)와 연관되는 것으로 알려져 있다.2) 

포유류에서 위상 고정은 4~5 kHz 이상의 고주파에서는 다소 

약화될 수 있으나, 사람에서의 정확한 상한선은 밝혀지지 않

았다. 

본 리뷰에서는 시간적 미세구조 정보의 임상적 의의와 최근

의 연구 동향에 대하여 기술하고자 한다. 

본      론

음성 인지에서 포락선 정보와 미세구조 정보의 분석 방법

음성의 인지에서 포락선 정보와 미세구조 정보는 각각 어

떠한 역할을 하는지 평가하기 위하기 다양한 방법이 개발되어 

적용되고 있다. 음성 인지에 대한 평가를 위해서는 1) 음성이 

갖고 있는 여러 주파수의 정보를 세분화된 주파수 밴드로 

나눈 후 2) 각각의 주파수 정보를 포락선 정보와 미세구조 

정보로 나누어 각각의 정보가 음성 인지에서 갖는 의미를 평

가한다. 이러한 방법 중 대표적인 것은 Smith 등3)이 처음으

로 고안한 “음성 키메라(speech chimeras)”가 있다(Fig. 2). 음

성 키메라는 한 소리의 포락선 정보와 다른 소리의 미세구조 

정보를 합성함으로써 생성된 인공의 소리 정보이다. 주파수 

필터링을 통하여 얻은 각각의 소리를 Hilbert 변환을 통하여 

포락선 정보와 미세구조 정보로 분리하였고, 서로 다른 소리

의 포락선 정보와 미세구조 정보를 합성하여 음성 키메라를 

형성하였다. Smith 등은 이러한 음성 키메라를 이용함으로

써 포락선 정보는 음성 인지에 중요하고, 미세구조 정보는 음

조 인식과 소리의 공간 지각에 중요한 역할을 수행한다는 것

을 밝혀냈다. 
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Fig. 1. Representative images showing the decomposition of original voice by using the Hilbert transform into two forms of temporal in-
formation, temporal envelope and TFS. Time waveform of an original voice (A). The envelope obtained from the original voice shows slow 
fluctuation over time (B). The combination of the envelope and TFS. Note that the original voice can be derived by modulating the TFS 
signal with the envelope (C). The TFS obtained from the original voice shows no fluctuation over time (D). TFS: temporal fine structure.



Temporal Fine Structure █ Chang YS, et al. 

www.kjorl.org 3

다른 실험 방법으로는 음성에서 미세구조 정보를 최대한 

보존하며 포락선 정보를 제거한 “미세구조로 구성된 음성

(TFS-speech)”을 합성하여 음성의 인지 과정을 평가하는 방

법이 있다(Fig. 3). Hilbert 변환을 통하여 음성 신호에서 포락

선 정보와 미세구조 정보를 분리한 후 포락선 정보를 제거하

면 음성은 주파수 변조 사인파(frequency modulations sinu-

soidal carrier)와 같은 형태를 갖게 된다. 이렇게 합성한 미세

구조로 구성된 음성 정보를 이용하면 포락선 정보의 영향을 

최소화하고 미세구조의 역할을 평가할 수 있다. 주의할 점은 

음성의 변조 및 합성 과정에서 미세구조가 일부 변조될 수 

있고, Ghitza 등4)이 지적한 것과 같이 청각 필터의 출력 과정

에서 미세구조로 이루어진 음성 정보에서 포락선 정보가 어

Fig. 2. Example of how to form a chimera wave. Two different band-limited input signals are decomposed into their envelope and fine 
structure using the Hilbert transform. Then, the envelope 1 and the temporal fine structure 2 are synthesized to form a single-band au-
ditory chimera. These partial chimeras are finally summed over all frequency bands to produce a multi-band chimera.
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0 0.2 0.4 0.6

Extract the temporal fine structure information  
from the bandpass filtered speech sound

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

0.2

0

-0.2

1

0

-1



Korean J Otorhinolaryngol-Head Neck Surg █ 2018;61(1):1-8

4

느 정도 복원될 수 있기 때문에, 복원된 포락선 정보가 음성 인

지에 영향을 줄 수도 있다. 이는 미세구조 정보의 역할이 과

대평가될 수 있기 때문에 미세구조를 이용한 복원 정보의 영

향을 최소화하기 위해서는 분석 필터의 대역폭(bandwidth)

을 좁히는 것이 필요하다.5) 

소음 환경에서 음성 인식과 시간적 미세구조 정보의 역할

포락선 정보는 조용한 환경에서는 음성 인식에 필요한 정

보를 충분하게 전달할 수 있으나, 소음 환경 속에서는 음성 

인식에 충분한 정보를 제공하기 어렵다. 이는 음성 인식은 단

지 포락선 정보만을 통하여 이루어지는 것이 아니며 미세구

조 정보의 보조적인 역할이 필요함을 의미한다. 소음 환경 

속에서 미세구조 정보의 역할은 이전의 연구를 통하여 제시

되고 있으며, 특히 소음의 진폭이 진동하는 양상(fluctuating 

noise)에서 더욱 중요한 역할을 가지고 있음이 밝혀져 있다.6) 

주변 소음의 음향학적 특징이 진동하는 진폭을 갖게 될 경우, 

일시적으로 낮은 진폭을 나타내는 순간을 “masking release”

라고 하며, 이 기간에 신호 대 소음비(signal-to-noise ratio, 

SNR)가 상승하고 음성 정보를 좀 더 많이 인지하게 되는 “dip 

listening”과 관련이 있다(Fig. 4).7) 미세구조 정보는 효과적인 

dip listening에 도움을 주어 소음 환경에서 포락선 정보가 제

대로 전달되지 못할 때 음성 인지를 향상시키는 보조적인 역

할을 수행하게 된다. 따라서 미세구조 정보가 전달되지 못할 

경우 소음 환경에서의 음성 인지 능력은 제한되게 된다.8,9)

Hopkins 등10)은 소음 환경 속에서 미세구조 정보의 중요

성을 평가하기 위하여 음성과 소음을 적절한 SNR을 갖도록 

합성한 후 100 Hz~10 kHz의 대역폭에 32개의 채널을 가진 

필터를 5가지 형태(0, 8, 16, 24, 32채널)로 적용하였다. 컷오

프 채널 이하의 소리는 모든 정보가 유지되었으나, 그 이상에

서는 이후 각 채널을 통과한 신호는 Hilbert 변환을 통하여 

포락선 정보를 확인 후, 이를 각 채널 중심 주파수에 맞는 사

인파의 변조에 이용하였다. 이를 통하여 컷오프 채널의 숫자

가 증가할수록 더 고주파 영역까지 미세구조 정보가 보존되

었다. 이러한 변조음을 이용하여 소음 환경에서의 청력 역치 

평가를 통하여 미세구조 정보가 좀 더 많이 포함될수록, 그

리고 소음이 진동하는 진폭의 형태를 가질수록 소음 환경에

서의 음성 인지 능력이 향상됨을 밝혀냈다.

최근에는 소리의 시간 정보들이 공간지각 능력과의 연관성

에 대한 연구도 진행되고 있다. 인간은 다양한 소리가 존재

하는 환경 속에서도 자기가 집중하는 소리 또는 음성에 집중

(selective perception)할 수 있으며, 이를 칵테일 파티 효과

(cocktail party effect)라고 한다. 이를 통하여 소음 환경 속

에서도 공간지각(spatial release from masking) 및 이를 통

한 선택적 인지 향상(improvement in target intelligibility)

이 이루어질 수 있는데 이 과정에서 소리의 시간적 미세구조

는 중요한 역할을 시행하고 있다. Swaminathan 등11)은 소음

과 음성을 다양한 각도에서 음성의 미세구조 정보를 제거하

고 포락선 정보만을 포함한 소리와 정상적인 소리를 양이

(binaural)로 각각 제시하여 공간지각과 선택적 인지 향상에 

대하여 평가하였다. 이를 통하여 1500 Hz 이하의 주파수 범

위에서는 양이로 전달되는 미세구조 정보는 소음 환경 속에

서의 공간지각에 중요한 역할을 하고 있음을 보고하였다.

난청 환자에서의 시간적 미세구조 정보의 인지

난청은 작은 소리의 인지, 즉 순음에 대한 인지 평가 시 역

치가 증가되는 것을 특징으로 한다. 하지만 난청은 이외에도 

다양한 청각학적 인지 능력의 저하가 동반된다. 예를 들어 난

청 환자는 주변 소음이 존재하는 환경에서 음성 인지 능력이 

저하되며, 음성의 크기를 충분히 증폭하여도 인지가 크게 향

상되지 않는다.12) 또한 Ching 등13)의 연구를 통하여 소음 환

경 속에서의 음성 인지 능력은 순음청력검사상의 역치와 중

등도의 연관성만을 나타내었다. 이는 소음 환경 속에서 음성 

인지 능력에 소리의 인지 저하 이외에도 다양한 요소가 영향

을 미치고 있음을 나타낸다. 

난청 환자에 따른 개인적인 차이가 크지만, 일반적으로 난

청 환자에서는 청각 필터의 대역폭이 다소 넓어지고 시간적 

미세구조 정보를 인지기능이 저하되는 것으로 밝혀졌다.6,14) 

Moore는 난청 환자에서의 시간적 미세구조 정보 인지기능 

저하의 기전을 다음과 같이 제시하였다.14) 우선 난청 환자에

서의 감소된 청각 신경섬유들의 숫자로 인하여,15) 소리 자극

의 파형에 맞는 정확한 전기신호 구현이 제한될 수 있다. 또

한 기저막의 물리적 특성의 변화로 인하여 적절한 위상 반응

이 이루어지지 않을 수 있으며,16) 이는 기저막을 따라 다양한 

지점에서 서로 연관성을 가지며 발생하는 전기신호를 통하여 

분석되는 시간적 미세구조 정보의 인지에 어려움을 초래한

Si
gn

al
N

oi
se

Fig. 4. “Dips” in fluctuating background noise (in red arrow). Dip 
listening refers to our ability to catch brief “acoustic glimpses” of 
speech when fluctuating background noise levels momentarily 
decrease.
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다.17) 이외에도 주파수 특이성의 감소, 청각 필터 대역폭의 증

가와 청각중추에서의 억제 기전 변화 등이 시간적 미세구조 

인지 저하와 연관되어 있다. 

이러한 기전들을 확인하고 다른 요인들의 영향을 평가하

고자 다양한 연구가 진행되고 있다. Hopkins와 Moore14)는 

양측 귀에서의 위상 차이 감별에 대한 검사(interaural phase 

difference discrimination, test of sensitivity to TFS at low 

frequencies test)와 배음과 주파수 변동 음의 구별검사(dis-
crimination of harmonic and frequency-shifted tones, TFS2 

test)를 이용하여 미세구조 정보의 인지가 단순히 청각 필터

의 대역폭이 다소 넓어지는 것에 의하여 저하되는 것이 아니라 

연령 등의 인자가 영향을 줄 수 있음을 보고하였다. Anan-
thakrishnan 등18)은 두피에서 측정하는 주파수에 대한 반응 

측정(scalp-recorded frequency following response)을 이용

하여 난청 환자에서 포락선 정보와 미세구조 정보에 대한 청

각 신경계의 전기 반응에 대하여 평가하였다. 이를 통하여 난

청 환자에서는 정상인에 비하여 청신경계의 전기 반응이 약

하게 표현되었음을 확인하였고, 이는 청각 필터의 대역폭 증

가나 변화된 주파수-기저막 대응에 따른 위상 고정 반응의 

약화 및 전기신호의 약화가 원인일 수 있음을 보고하였다. 

인공 와우와 시간적 미세구조 정보

인공 와우에서 소리의 시간적 정보의 전달은 소리 분석 및 

재처리 기술(sound processing strategies)과 연관된다. 어음처

리기를 통하여 외부의 소리를 다채널에 할당된 주파수별로 

분석 후 전기신호를 전달하며, 이때 전기 신호의 전달 방식에 

따라 시간적 정보를 어떻게 처리하여 전달하는지 결정된다. 

가장 널리 사용되는 신호처리 방식인 continuous interleaved 

sampling(CIS) 방식은 외부의 소리를 밴드통과 필터를 통하

여 각각의 필터에서 보정과 low-pass filtering을 거친 포락선 

정보를 얻어낸다(Fig. 5). 여기서 low-pass filtering은 cut-off 

주파수 이상의 주파수 부위를 감쇠시키기 때문에 신호 평활

화(smoothing)가 이루어진다. 이 과정에서 신호에 포함된 미

세구조 정보가 상당 부분 감쇠된다는 한계가 있다. 이를 통하

여 인공 와우는 진폭 변조(amplitude modulation, AM) 정보

를 효과적으로 전달하여 조용한 환경에서 어음 인지를 향상

시킬 수 있었으나, 소음 환경에서의 음성 인지 능력 향상에 

제한점이 되고 있다. 앞에서 기술한 것과 같이 소음 환경에서

의 음성 인지에서 중요한 역할을 시행하는 미세구조 정보가 

감쇠된 상태의 정보이기 때문이다. 이러한 문제를 해결하기 

위하여 전기 신호의 전달 빈도를 증가시키고 높은 주파수 필

터링을 시행하는 것을 고려할 수 있으나, 일반적으로 인공 

와우의 전기신호 발생 기술로는 전기신호의 전달을 300 Hz 

이상으로 구현하기 어려워 효과적인 미세구조 정보를 전달하

기 어렵다.19) 

따라서 이러한 한계를 극복하기 위하여 다양한 신호처리 

기술이 제안되고 있다. HiRes 어음처리 방식은 상대적으로 

높은 cut-off 주파수와 진동 빈도를 이용하여 미세구조 정

Fig. 5. Schematic representation of continuous interleaved sampling strategies. Input is followed by multiple channels of processing. Each 
channel includes stages of bandpass filtering, envelope detection, and processing. 
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보 전달을 개선하고 있다. Nie 등20)은 진폭과 주파수 변조

(frequency modulation, FM)를 포함하여 정보를 인코딩하

는 방식을 제안하였다. 이를 통하여 느리게 진동하는 FM 신

호와 빠른 변화를 갖는 미세구조 정보를 같이 전달할 수 있

었으며, 이는 babble noise 환경에서 문장 인지력의 71%를 향

상시킬 수 있었다. Li 등21)은 harmonic-single-sideband-en-
coder 방식을 고안하였다(Fig. 6). 음성 속의 배음(harmonics) 

정보를 추출하여 진폭 변조(AM)와 기본 주파수 정보를 변

환하여 전달하였다. 이를 통하여 기존의 CIS 방식에 비하여 

음조와 음색 인지에서 모두 유의한 호전을 나타냈다. 이외에

도 Med-El에서 개발한 fine structure processing(FSP) 방식

은 기존과 다른 bell-shaped frequency response filter를 사

용하여 전극의 첨부 3개의 채널에서 미세구조 정보에 맞추어 

다양한 빈도로 전기 자극을 전달함으로써 미세구조 정보를 

일부 전달할 수 있도록 고안하였다(Fig. 7). 14명의 인공 와우 

이식 환자를 대상으로 CIS와 FSP 전략을 비교한 연구에서 

환자들은 FSP 사용 시 어음 인지 및 음악 인지 점수가 향상되

었음을 보고하였다.22) 

기  타

음성 정보의 시간적 미세구조의 임상적 의의가 점차 알려

지고, 이를 평가하는 방법들이 개발되면서 시간적 미세구조

와 다른 보조적인 정보들의 역할을 평가하는 연구도 진행되

고 있다. Stacey 등8)은 대화 시 화자의 얼굴이나 표정과 같은 

시각 정보가 시간적 미세구조 정보와 음성 인지에 대해 어떠

한 상호작용을 하는지 평가하였다. 연구자들은 소음 환경 속
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Fig. 6. Illustration of the harmonic electrode matching procedure. The Harmonic-Single-Sideband-Encoder tracks the harmonics of a 
single musical source and transforms them into modulators conveying both amplitude and temporal fine structure cues to electrodes. 
The procedure starts with the identification of stronger harmonics and assigns them to appropriate electrodes. This harmonic electrode 
matching procedure was executed repeatedly until only 8 stronger harmonics were selected for electric stimulation. Throughout the du-
ration of a note, the relative magnitudes between harmonics may change and this relative timing of their onsets and offsets can be ade-
quately represented for timbre perception.

Fig. 7. Illustration of fine structure processing strategy. This strategy uses the timing of stimulation to code the temporal fine structure of 
the sound signal in the low frequencies. The time coding is achieved using CSSS. CSSS are series of stimulation pulses which are trig-
gered by zero-crossing in a channel’s bandpass filter output. CSSS: Channel-Specific Sampling Sequences.
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에서 시간적 미세구조 정보를 제거하거나 포함된 소리를 주

었을 때 시각 정보의 청각학적 이득이 어느 정도인지 평가하

였다. 그 결과 시간적 미세구조 정보가 제거된 상태에서 시각 

정보의 이득이 더욱 크게 나타났다. 이를 통하여 시간적 미

세구조 정보가 제거되거나 소음으로 인하여 청각 정보가 제

한적으로 전달되는 환경 속에서 좀 더 시각 정보를 받아들

여 음성 인지를 강화하는 활동이 이루어짐을 확인하였다. 이

외에도 Li 등23)은 고주파에 국한된 감각신경선 난청(steep 

high-frequency sensorineural hearing loss)에서 저주파 영

역의 미세구조 정보 이용을 평가하는 연구를 통하여 저주파 

영역의 청력 역치가 정상이었음에도 불구하고 고주파 난청 

환자에서는 음성 인지 능력이 저하되었음을 확인하여, 정상 

역치의 저주파 영역의 신경기능이 일부 변화된 상태일 가능

성을 제시하였다. 

결      론

앞에서 살펴본 것과 같이 소리의 시간적 정보 중 포락선 정

보를 통하여 음성 인지가 이루어지지만, 소음 환경에서는 포

락선 정보가 소음에 의하여 상쇄될 수 있기 때문에 미세구조 

정보가 중요한 역할을 한다. 그리고 난청 환자에서는 미세구

조 정보에 대한 감수성이 저하되어 이 정보를 효과적으로 이

용하지 못하고 있다. 이와 같이 다양한 연구를 통하여 음성 

인지에서 미세구조 정보의 역할이 규명되고 있으며, 이를 이

용하여 인공 와우의 소음 환경에서의 음성 인지 능력이나 음

악 인지 능력 등을 향상시키려는 노력이 이루어지고 있다. 
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1. 답    ①

해 설 ㅋ�돌발성 난청은 이과적 응급상황으로, 주로 일측성으로 발생하며 가장 흔한 원인은 특발성이며 이명의 동반 유무는 예후
와 관련이 없다. 성별, 좌우 빈도의 차이나 계절적 차이는 보이지 않고 Rinne test 음성은 20 dB 이상의 전음성 난청 시 

나타난다. 

참고문헌: 대한이비인후과학회. 이비인후과학-두경부외과학. 서울: 일조각;2013. p.781-7.

2. 답    ⑤

해 설 ㅋ�안면신경마비 중 가장 많은 형태인 특발성 안면신경마비는 남녀비는 동일하고 좌우측에 동일하게 발생하고 대부분 일측
성으로 발생한다. 임신 중 발생한 특발성 안면신경마비는 조기 출산, 저체중아, 선천성 기형 등과 연관성이 없는 것으로 

밝혀져 있으며, 예후는 임신하지 않은 경우와 유사하다.

       참고문헌: 대한이비인후과학회. 이비인후과학-두경부외과학. 서울: 일조각;2013. p.961-2.
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